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Abstract
Context: Saponins belong to a group of molecules with industrial applications, particularly in the food
industry as a foam stabilizer in soft drinks. During 2013 to 2017, its market increased about 50 %, beco-
ming an important economic sector that has promoted a strong interest in the optimization of different
extraction processes from different natural sources.
Method: A technological surveillance report was made evaluating the applicability, extraction and eco-
nomic aspects of saponins worldwide. The conceptual design of a pilot plant for the extraction of sa-
ponins from fique’s juice was carried out based on the results obtained from the analysis of a decision
matrix.
Results: A viable alternative for the extraction of saponins from fique’s juice is flocculation, which
advantages lie on its technological simplicity, low energy consumption, direct applicability to the matrix
of interest and use of solvents such as water and ethanol.
Conclusions: Using Aluminum Polychloride (PAC) as a flocculant, due to its ability to remove organic
matter and its selectivity, saponins are recovered in the clarification. The conceptual design presents a
pilot plant with a capacity of 67.462 L/h and an efficiency of 87,45 %.
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Resumen
Contexto: Las saponinas corresponden a un grupo de mole´culas con aplicabilidad industrial, espe-
cialmente para el sector alimenticio como estabilizante de espuma en bebidas gaseosas. En el perı´odo
comprendido entre el 2013 y 2017, su mercado incremento´ aproximadamente un 50 %, convirtie´ndose
en un sector econo´mico importante que ha promovido un marcado intere´s en la optimizacio´n de diversos
procesos de extraccio´n desde diferentes fuentes naturales.
Me´todo: Se realizo´ una revisio´n bibliogra´fica evaluando aplicabilidad, extraccio´n y aspectos econo´mi-
cos de las saponinas a nivel mundial. Se realizo´ el disen˜o conceptual de una planta piloto para la extrac-
cio´n de saponinas de jugo de fique con base en los resultados obtenidos del ana´lisis de una matriz de
decisio´n.
Resultados: Una alternativa viable para extraer saponinas de jugo de fique es la floculacio´n, cuyas
ventajas radican en su simplicidad tecnolo´gica, bajo consumo energe´tico, aplicabilidad directa a la matriz
de intere´s y uso de solventes como agua y etanol.
Conclusiones: Al utilizar como floculante el policloruro de aluminio (PAC), debido a su capacidad
de remover materia orga´nica y a su selectividad, se favorece la recuperacio´n de las saponinas en el
clarificado. En el disen˜o conceptual, se presenta una planta piloto con una capacidad de 67.462 L/h y
una eficiencia de 87,45 %.
Palabras clave: Extraccio´n, Fique, Matriz de decisio´n, Saponinas.
Idioma: Espan˜ol
1. Introduccio´n
El fique (Furcraea andina) es una planta originaria de Ame´rica tropical cultivada principalmente
en paı´ses como Venezuela, Peru´, Ecuador, Brasil y en las regiones andinas de Colombia [1], el ma-
yor productor a nivel mundial. Segu´n el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, en Colombia
se obtuvieron 15.806 toneladas de la planta en 2014 [2], siendo cultivada principalmente en los
departamentos de Narin˜o, Santander, Antioquia, Guajira y Cauca como el mayor productor [3].
En el proceso de desfibrado de la penca, se aprovecha solo el 4 % de la planta como fibra y el otro
96 % son subproductos que se componen principalmente en un 30 % de bagazo y 70 % de jugo de
fique [4], producie´ndose de este u´ltimo alrededor de 96.000 m3/an˜o que son vertidos en diferentes
afluentes, afectando su biodiversidad [5]. En 2004, se realizo´ un estudio donde se demuestra que
una vez se procede al lavado de las fibras de fique, los niveles de demanda quı´mica de oxı´geno
(DQO) y demanda biolo´gica de oxı´geno (DBO5) aumentan de 17,8 mg/L a 180 mg/L y de 171,3
mg/L a 537,3 mg/L, respectivamente [1].
El jugo de fique es una matriz compleja compuesta por azu´cares, saponinas (gluco´sidos esteroi-
dales o triterpe´nicos) y sapogeninas (agliconas de saponinas), a´cidos grasos, entre otros, los cuales
generan diferentes efectos en los organismos y afluentes [6]. Las saponinas son metabolitos secun-
darios ampliamente distribuidos en el reino vegetal, esta´n presentes en diferentes partes de la planta
como la corteza, las hojas, las raı´ces e incluso las flores [7]. Las saponinas se componen de una
aglicona de tipo esteriodal (C27) o triterpe´nica (C30) unidas a fracciones de glico´sidos hidrofı´licos,
lo que le confiere caracterı´sticas anfifı´licas [8].
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Figura 1. Distribucio´n del tipo de extracciones en las saponinas.
En la actualidad, existe suficiente bibliografı´a en la que se demuestra la presencia de saponinas en
diferentes tipos de plantas, incluyendo la familia Agavaceae [9]. Sin embargo, la informacio´n dis-
ponible es escasa para el fique, ya que, aunque se han estudiado sus sapogeninas [10], la saponina
que origina su biosı´ntesis no ha sido identificada, caracterizada ni estudiada bajo su uso industrial.
En esta revisio´n, se estudian diferentes alternativas para la extraccio´n de saponinas provenientes
del jugo de fique y se propone el disen˜o conceptual de una planta productora, lo anterior como un
insumo para la generacio´n de valor agregado para los residuales de la industria fiquera.
2. Importancia de las saponinas en el mercado mundial
2.1. Te´cnicas de extraccio´n de saponinas
Las extracciones de las saponinas se pueden clasificar en dos categorı´as: las metodologı´as cla´sicas
y las tecnologı´as verdes [11]. Las metodologı´as cla´sicas normalmente son extraccio´n Soxhlet, ex-
traccio´n so´lidolı´quido empleando grandes cantidades de solventes, mientras que las metodologı´as
verdes emplean ultrasonido, lı´quidos ultrapresurizados, entre otros [12]. Otra alternativa para una
extraccio´n previa a una purificacio´n es la mezcla de metodologı´as convencionales y tecnologı´as
verdes; por ejemplo, realizar extracciones con solventes, evaporar empleando rotaevaporacio´n, re-
disolucio´n en agua y liofilizacio´n, evitando que las caracterı´sticas fisicoquı´micas del extracto se
vean afectadas [13]. En la Figura 1, se puede observar que el tipo de extraccio´n utilizada por los
investigadores se centra en me´todos convencionales (con un 75 %), aunque estos consuman grandes
cantidades de solventes [11].
Se ha empleado agua presurizada de baja polaridad para extraer las saponinas provenientes de la
semilla de berberecho de vaca (Vaccaria hispa´nica) [14], con lo que se alcanzan rendimientos del
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orden del 63 % modificando los tiempos de extraccio´n y la concentracio´n de solvente [15]. Utilizan-
do agua caliente presurizada se ha logrado extraer hasta 7,12 g de saponinas/100 g de subproductos
fibrosos que se desprenden de los procesos productivos del ginseng rojo [16].
A partir del triturado de rizomas de Paris delavayi, se extrajeron las saponinas esteroidales por
medio de reflujo con etanol, resuspendiendo el extracto en agua y realizando extracciones con
solventes de diferente polaridad. Se separa el extracto final por cromatografı´a en columna con de-
teccio´n por cromatografı´a de capa fina [17].
De las raı´ces del Polygala senega L. se aislaron sus saponinas empleando extraccio´n Soxhlet con
metanol y separando los compuestos con butanol [18]. El reflujo con solventes tambie´n se ha em-
pleado para extraer las saponinas del salvado desengrasado de arroz (Oryza sativa L.), seguido por
la separacio´n con butanol [13] y la obtencio´n de saponinas de las raı´ces de Pulsatilla chinensis [19].
Por medio de una te´cnica de extraccio´n asistida con microondas, se separaron las saponinas este-
roidales de la Dioscorea zingiberensis C.H. Wright [20]. La te´cnica anterior tambie´n fue empleada
para extraccio´n de saponinas triterpe´nicas del Ganoderma atrum, una planta conocida por sus pro-
piedades medicinales [21].
El ultrasonido es otro me´todo de extraccio´n utilizado en la obtencio´n de compuestos bioactivos
de las plantas [22] por medio del feno´meno de cavitacio´n, el cual acelera los procesos de transfe-
rencia de masa de los compuestos activos presentes en la ce´lula [23]. Por ejemplo, de la Quillaja
saponaria Molina, se han extraı´do sus saponinas triterpe´nicas con eficiencias cercanas al 70 % [24],
adema´s, se ha encontrado que es tres veces ma´s ra´pida que los me´todos convencionales para extraer
las saponinas de las raı´ces y de ce´lulas cultivadas del ginseng [25].
La extraccio´n de saponinas con solventes a alta presio´n es una te´cnica alternativa a las te´cnicas
convencionales de extraccio´n, la cual permite obtener tiempos ma´s cortos de extraccio´n, menores
consumos de disolvente y mayores rendimientos en la extraccio´n. La alta presio´n y temperatura
favorece la difusio´n del solvente a trave´s de los poros de la matriz, lo que permite la extraccio´n de
los analitos [26]. Esta te´cnica es reportada como una aplicacio´n para la remocio´n del contenido de
saponinas en los aquenios de Chenopodium quinoa, favoreciendo el desamargado del grano para
su consumo como alimento [27].
2.2. Aplicaciones industriales de las saponinas
Se afirma en [28] que las semillas de quinua pueden representar una fuente sostenible de sapo-
ninas en grandes cantidades debido al aumento en la produccio´n y expansio´n mundial del cultivo,
siendo importante la identificacio´n de los nichos de mercado y la evaluacio´n de su uso potencial en
favor de la conservacio´n del medio ambiente y el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad.
Se han realizado investigaciones encaminadas a la sanidad vegetal, donde se le ha reconocido la
capacidad del control de plagas y enfermedades principalmente de origen fu´ngico, como Botrytis
sinerea, Aspergillus y Fusarium [29], [30].
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Los extractos de Quillaja son extractos acuosos obtenidos de Quillaja saponaria Molina, a´rbol
nativo de China y algunas regiones de Surame´rica como Peru´, Chile y Bolivia. En la actualidad,
existe la Quillaja tipo 1 que contiene ma´s de 100 saponinas triterpe´nicas y es tratada con estabi-
lizantes como la albu´mina de huevo y PVP (contiene entre 20 % y 26 % de saponinas), y la tipo
2, la cual se obtiene a partir de la tipo 1 al someter el extracto por ultrafiltracio´n o cromatografı´a
de afinidad, removiendo so´lidos indeseados y confirie´ndole mejores propiedades emulsificantes y
mayor contenido de saponinas que esta´ alrededor de 75 % al 90 %. Ambos tipos de extractos se
emplean principalmente como emulsificantes en la industria alimenticia. Los extractos de alta pu-
reza no se emplean como aditivos alimenticios, sino como auxiliares en la produccio´n de vacunas
animales [31].
Las saponinas han recibido importante atencio´n debido a su actividad biolo´gica como hepato-
protector, antitumoral, antimicrobiano [29] y antiinflamatorio; adema´s, en la actualidad se han re-
portado sus propiedades antidiabe´ticas, lo que genera un prometedor panorama para el desarrollo
de nuevos medicamentos [32], [33]. Un estudio mostro´ que la fraccio´n rica en saponina de frijol
negro (Phaseolus vulgaris L.) estimula el sistema inmune contra las ce´lulas cancerosas [34] y se
ha reportado su poder reductor de colesterol [35]. Muchos de esos efectos se han relacionado con
su capacidad para interactuar con la membrana plasma´tica y modificar su fluidez y permeabilidad,
cuyos mecanismos no esta´n completamente estudiados [36]. Se afirma en [37] que la actividad de
las saponinas puede atribuirse a las propiedades anfipa´ticas de las mole´culas que la constituyen (un
triterpeno hidrofo´bico o esqueleto estero´lico y una cadena hidrofı´lica de carbohidrato).
Industrialmente, se ha dado uso a las saponinas como tensoactivos en formulaciones para la fabri-
cacio´n de jabones, especialmente por su seguridad para el medio ambiente, su biodegradabilidad,
por ser un producto renovable y ecolo´gicamente adaptable. Adema´s de ello, se ha reportado el uso
de extractos de saponinas de quinua como agente de control biolo´gico contra nema´todos en cultivos
de papa, orugas en cultivos de maı´z o Drosophila melanogaster, cuyo estudio se realizo´ evaluando
el contenido de saponinas por medio del me´todo afrosime´trico que se basa en la propiedad de las
saponinas para disminuir la tensio´n superficial del agua, forma´ndose una espuma estable cuya al-
tura esta´ relacionada con el contenido del analito en el sustrato evaluado [38].
En [39] se evalu´a la capacidad molusquicida de un extracto de saponinas proveniente de ca´scaras
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), obtenido por tratamiento con agua destilada, seguido de
tratamiento con soda ca´ustica a 95-100 ◦C por dos horas con agitacio´n, la cual despue´s de enfriar
se neutralizo´ con HCl para, finalmente, secarlo al aire. El polvo fino marro´n obtenido se cuantifico´
por RP-HPLC, indicando un contenido de saponinas de 36 % p/p. Este extracto mostro´ un control
de 100 % a 7-10 ppm de saponinas despue´s de 72 horas y con un extracto de 5 ppm de saponinas
despue´s de 96 horas. Se observo´ que los moluscos tratados (Pomacea canaliculata) cerraron su
ope´rculo 20-60 min despue´s de la aplicacio´n del extracto, lo que les impedirı´a su capacidad de
alimentacio´n y con lo cual podrı´a ser utilizado como control biolo´gico en cultivos de arroz [39].
Utilizando extractos de hojas de flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa), se evaluo´ su actividad anti-
microbiana, encontrando efectividad inhibitoria contra S. aureus y P. aeruginosa a concentraciones
de 20-160 mg/mL [40].
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2.3. Mercado mundial de las saponinas
El mercado de las saponinas ha venido en aumento y se proyecta un crecimiento a una tasa de
0,2 % en los pro´ximos cinco an˜os, pasando de USD 950 millones en 2017 a USD 970 millones en
2023 [41].
Entre 2013 y 2017, las importaciones de las saponinas han crecido aproximadamente un 50 %,
incrementa´ndose de USD 680 millones a USD 1.022 millones, donde Estados Unidos se destaca
como el mayor importador a nivel mundial con un 20 % del mercado total en el 2017, mientras
que paı´ses como China, Malasia, Francia, Irlanda, Alemania y Rusia tienen el 5 % del mercado
global en 2017 [42]. En Colombia, los mayores importadores de saponinas entre el 2013 y 2017 se
muestran en la Figura 2, estos cuentan con un promedio de compra de USD 311/kg en 2017 [43].
Figura 2. Principales importadores de saponinas en Colombia entre 2013 y 2017. Fuente: Elaboracio´n propia con base
en [43].
En cuanto a las exportaciones, entre los an˜os 2013 y 2017 se ha observado un incremento apro-
ximado de 23 %, pasando de USD 1.101 millones a USD 1.359 millones, donde China se des-
taca como el mayor exportador a nivel mundial con un 36 % del mercado global en el 2017,
seguido de Francia y Malasia con un 12 % y 8 %, respectivamente [42]. Los grandes producto-
res/comercializadores de saponinas son: Laozhiqing Group, Hubei Jusheng Technology, Weihe
Pharma, Yunan Notoginseng y Yunnan Baiyao Group [41].
En Ame´rica Latina, Chile es el paı´s ma´s destacado en exportaciones de saponinas provenientes de
Quillaja saponaria Molina (u´nico extracto de saponinas aprobado para el uso en alimentos) [44],
obtenidas de la corteza del a´rbol y valorizadas entre e 20 a 25/kg [45]. Este mercado se valoro´
en 2015 en USD 1.569,9 millones, proyectando un ritmo de crecimiento del 5 % hasta alcanzar
un valor de USD 2.426 millones en 2024 [46]. Los mayores comercializadores se muestran en la
Figura 3.
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Figura 3. Principales comercializadores de extractos de Quillaja.
Otro importante mercado de saponinas a nivel mundial proviene del Ginseng (Panax notogin-
seng), cuyas importaciones mostraron una reduccio´n cercana al 7 % entre 2013 y 2017, siendo la
ciudad de Hong Kong el mayor importador con un 43 % del mercado global en el 2017, segui-
do de Japo´n, China y Estados Unidos con un 12 %, 11 % y 8 % respectivamente [42]. En cuanto
a las exportaciones a nivel mundial, entre 2013 y 2017 el mercado presento´ una contraccio´n del
12 %, donde se destaca Canada´ como el mayor exportador con un 34 % del mercado global en el
2017, seguido con China, Corea del Sur, Japo´n y Estados Unidos con un 26 %, 13 %, 12 % y 11 %
respectivamente [42].
3. Metodologı´a de matriz de decisiones para la seleccio´n del
me´todo de extraccio´n de saponinas
Con el fin de proponer una adecuada metodologı´a para la extraccio´n de saponinas provenientes
del jugo de fique, se aplica la metodologı´a Pugh, donde se valora en te´rminos de pe´rdida o ga-
nancia una alternativa tecnolo´gica, basado en la revisio´n bibliogra´fica realizada para metodologı´as
de extraccio´n de saponinas en diferentes tipos de plantas, ello con el fin de considerar un amplio
espectro de tecnologı´as y no reservarse u´nicamente a matrices acuosas similares al jugo de fique.
Las metodologı´as seleccionadas para evaluacio´n corresponden a extracciones a escala piloto o la-
boratorio. Para crear la matriz de decisio´n se tuvieron en cuenta las consideraciones mencionadas
a continuacio´n.
− Calentamiento: Operaciones que involucren etapas de calentamiento en los procesos de ex-
traccio´n o pretratamientos que puedan afectar la integridad de las saponinas o generar costos
adicionales.
− Consumo energe´tico: Se cuantifico´ con respecto a lo expuesto en cada metodologı´a. Si la
informacio´n de algu´n equipo no se encuentra disponible dentro de la metodologı´a, se emplea
un equipo gene´rico con informacio´n detallada que cumpla las expectativas. Si la informacio´n
de tiempos no se encuentra disponible, se estiman tiempos aproximados segu´n la experiencia
en condiciones similares.
− Solvente empleado en la extraccio´n: Para el caso de Colombia, se debe tener en cuenta el
listado de sustancias quı´micas controladas definidas en la Resolucio´n 0001 de enero de 2015
[47], por lo cual se tuvo preferencia por solventes como el agua o el etanol que no poseen
restricciones mayores. Otro tipo de solventes como el butanol o el metanol no solo pueden ser
controlados, sino que pueden generar condiciones indeseadas en los productos terminados,
lo que conlleva a procesos posteriores de purificacio´n.
56 INGENIERI´A • VOL. 25 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS
M. A. Vela´squez-Flo´rez • Y. Ve´lez-Salazar
− Secado al vacı´o: El secado al vacı´o implica tiempos de tratamiento largos y altos consumos
energe´ticos.
− Liofilizacio´n: Procesos de purificacio´n que impliquen el uso de liofilizacio´n son indesea-
dos, ya que estos aumentan de manera exponencial los costos asociados debido al alto gasto
energe´tico y tiempos de espera prolongados, ası´ como escalamientos restrictivos de la meto-
dologı´a debido al volumen de trabajo [48].
− Secado previo (con respecto al fique): Debido a que todas las matrices evaluadas no son
iguales al fique, es posible que se deba realizar un secado previo del jugo para adaptarse a
la metodologı´a en cuestio´n. El secado previo es indeseado, no solo por el aumento en los
costos, sino porque el jugo contiene diferentes tipos de azu´cares que, bajo esta condicio´n
operacional, podrı´an generar importantes cambios en las propiedades organole´pticas del pro-
ducto obtenido.
− Tiempo de extraccio´n (dı´as): Tiempos altos son indeseados. En caso de no disponerse de
esta informacio´n, se considero´ que una liofilizacio´n toma alrededor de 46 horas [49], un
secado al vacı´o demora un dı´a, la rotaevaporacio´n toma quince minutos como mı´nimo, la
centrifugacio´n demora quince minutos y el secado del fique veinticuatro horas.
− TRL (siglas del ingle´s Technology Readiness Levels): Nivel de madurez de una tecnologı´a
evalu´a el estado de un proceso en te´rminos de la innovacio´n y nivel de investigacio´n. EL TRL
se califica en una escala de 1 a 9 [50].
Cada una de las consideraciones se califico´ en un rango de 1 a 10 (a excepcio´n del TLR), donde 1
es escenario no deseado y 10 escenario altamente deseado. En la Tabla I se muestra la informacio´n
de la potencia de los equipos gene´ricos considerados.
Tabla I. Consideraciones de potencia de los equipos empleados en los diferentes procesos analizados.
Equipo Potencia (W) Referencia
Rotaevaporador 100 [51]
Base calentamiento 1.500 [51]
Liofilizador 27.000 [52]
Ban˜o recirculador 2.000 [53]
Horno de vacı´o 1.200 [54]
Plancha de calentamiento 150 [55]
Centrı´fuga 130 [53]
Microondas 2.160 [56]
Generalmente, la recuperacio´n del producto final en cualquier proceso de extraccio´n es un para´me-
tro de elevada importancia en la toma de decisiones para la viabilidad de un proyecto. Sin embargo,
las recuperaciones descritas en cada uno de los procesos no son comparables entre sı´ debido a que
cada ca´lculo tiene tratamientos matema´ticos diferentes que dependen de cada autor y, por tanto, se
obtendrı´a una ponderacio´n adecuada, por lo cual no se consideran dentro de la ponderacio´n.
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En la Tabla II, se observan los resultados de las consideraciones te´cnicas evaluadas para los
diferentes procesos estudiados. En la Tabla III, se recogen las referencias bibliogra´ficas para cada
proceso. En la Tabla IV se encuentra la ponderacio´n final de la matriz de decisio´n.
Tabla II. Resultados de la evaluacio´n de cada proceso.
Ref. Calentamiento
Consumo
energe´tico
(Wh)
Solvente em-
pleado en la ex
-traccio´n de las
saponinas
Secado
al vacı´o Liofilizacio´n
Secado
previo
con res-
pecto al
fique
TRL Observaciones
1 Durante el ultraso-nido 29.279,17 Etanol/agua Sı´ No Sı´ 5
TSC= contenido de sa-
poninas totales
2
Precalentamiento
de CO2 -Eta-
nol/Agua
1.270.800 CO2 -Etanol/agua Sı´ Sı´ Sı´ 4
TSC= contenido de sa-
poninas totales
3 En la alimentacio´ndel lixiviado 4.015 Agua No No No 4
4 No 465 Etanol/agua Sı´ No No 5
5 No 10.115 Acetona/etanol Sı´ No No 4
6 No 28.800 Etanol/agua No No Sı´ 5
7 En el reflujo 1.271.650 Butanol, eta-nol/agua Sı´ Sı´ Sı´ 5
DE: Diosgenina Equi-
valente
8 Si 29.556 Etanol/agua No No Sı´ 5
9 Si 29.376 Etanol No No Sı´ 5
10 Si 32.040 CO2 -etanol/agua No No Sı´ 3
PE: ProtPE: Protodioscina
Equivalentes
11 En la rotaevapora-cio´n 34.000
Hexano, butanol,
etanol/agua Sı´ No Sı´ 2
*Extracciones enfoca-
das para estudios ana-
lı´ticos
12 En la evaporacio´n apresio´n reducida 33.600
Metanol, acetato
de etilo, butanol,
agua
Sı´ No Sı´ 2
*Extracciones enfoca-
das para estudios ana-
lı´ticos
13 No 33.600 Etanol/agua Sı´ No Sı´ 4
14 Si 34.125 Butanol, eta-nol/agua Sı´ No Sı´ 4
15 No 95
E´ter de petro´leo,
acetato de etilo,
agua
No No Sı´ 4
**El surfactante pro-
ducido in situ. No es
producto comercial.
***mg/g= cantidad de
la saponina obtenida
despue´s de la extrac
-cio´n/cantidad de la
saponina obtenida an
-tes de la extraccio´n
A partir de los resultados ponderados mostrados en la Tabla IV, se puede observar que los pro-
cesos 3 y 4 alcanzan el mismo puntaje (76 puntos); estos procesos corresponden a espumacio´n en
dos etapas y floculacio´n en dos etapas respectivamente. Se elige el me´todo 4, que corresponde al
proceso por floculacio´n, debido a la facilidad y conocimientos que se tienen en el disen˜o de este
tipo de equipos. Adema´s, para el disen˜o de sistemas de espumacio´n se requiere de estudios ma´s
profundos que esta´n fuera del alcance de este trabajo. El proceso elegido se caracteriza por tener
un bajo consumo energe´tico, ser aplicable a matrices acuosas que no requieren pretratamientos al
jugo de fique, no emplea solventes peligrosos o controlados, se obtienen valores de recuperacio´n
superiores y su TRL evidencia un desarrollo tecnolo´gico superior comparado con el proceso 3.
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Tabla III. Bibliografı´a, planta y metodologı´a empleada por cada proceso.
Ref. Fuente Planta Metodologı´a
1 [57] Quinua, lenteja, fenogreco, soya y altramuz Ultrasonido
2 [58], [59] Ilex paraguariensis St.-Hil. Lı´quidos presurizados
3 [60] Camellia sinensis Espumacio´n en dos etapas
4 [61] Camellia sinensis Floculacio´n en dos etapas
5 [62] Camellia sinensis Precipitacio´n y ultrasonido
6 [63] Panax quinquefolius Maceracio´n
7 [13] Arroz Reflujo
8 [64] Xanthoceras sorbifolia Bunge Extraccio´n asistida por microondas
9 [65] Gymnema sylvestre Extraccio´n asistida por microondas
10 [66] Agave salmiana Fluidos supercrı´ticos y ultrasonido
11 [67] Agave offoyana Maceracio´n
12 [68] Agave sisalana Perrine ex Engelm Maceracio´n
13 [69], [70] Panax ginseng (C.A. Meyer) Maceracio´n
14 [71] Panax ginseng Separacio´n con resinas
15 [72] Panax ginseng Extraccio´n con surfactantes/Centrifugacio´n
Tabla IV. Ponderacio´n final de la matriz de decisio´n.
Ref. Calenta-miento
Consumo
energe´-
tico (Wh)
Solvente
empleado
en la ex-
traccio´n de
las saponi-
nas
Secado
al va
-cı´o
Liofiliza-
cio´n
Secado
previo
con res-
pecto al
fique
Tiempo de
extraccio´n
(dı´as)
TLR Observacio-nes Total
1 5 5 9 3 10 3 8 5 10 58
2 5 1 8 3 1 3 5 4 10 40
3 5 7 10 10 10 10 10 4 10 76
4 10 10 9 3 10 10 9 5 10 76
5 10 6 7 3 10 10 9 4 10 69
6 10 5 9 10 10 3 1 5 10 63
7 5 1 3 3 1 3 5 5 10 36
8 5 5 9 10 10 3 8 5 10 65
9 5 5 9 10 10 3 8 5 10 65
10 5 5 8 10 10 3 8 3 10 62
11 5 5 1 3 10 3 7 2 7 43
12 5 5 1 3 10 3 4 2 7 40
13 10 5 9 3 10 3 8 4 10 62
14 5 5 3 3 10 10 8 4 10 58
15 10 10 10 10 10 10 8 5 1 74
4. Disen˜o del proceso de extraccio´n de saponinas de jugo de
fique
Para el disen˜o del proceso, se considero´ que el contenido de jugo de fique en la planta es de
61 %. En el departamento de Antioquia, la produccio´n anual de fique es de 2.650 ton/ha, por lo que
se considera un 10 % del total para una planta piloto [73]; el caudal de trabajo es 67.462 L/h; la
eficiencia sera´ de 87,45 % descrito en [61]; el floculante elegido es PAC (policloruro de aluminio)
por su vasto uso en la industria [74]; las corrientes se simulan como agua + so´lido, ya que el
solvente corresponde a ma´s del 95 % del contenido, y la concentracio´n de saponinas en el jugo de
fique es 4,48 g/kg de jugo.
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4.1. Sedimentador
Para determinar el volumen sedimentado en el sistema PAC + jugo de fique, se mezclaron 400
mL de jugo de fique, 3.600 mL de agua destilada y 120 gotas de PAC (4,9320 g) generando vo´rtice
por un minuto. El total se trasvaso´ a un decantador de 4.000 mL, donde se dejo´ en reposo por
diecise´is horas hasta alcanzar el estado estacionario. Se determino´ que el volumen sedimentado fue
de 140 mL. El caudal de trabajo es 0,000187395 m3/s. En la Tabla V se muestran las dimensiones
principales del sedimentador de placas siguiendo los ca´lculos de [75] y [76].
Tabla V. Resultados dimensionales del sedimentador.
Variable Descripcio´n Valor Unidad
e Espesor de las placas 0,800 cm
Θ A´ngulo de inclinacio´n de las placas 60 ◦
l Longitud del mo´dulo de placas 1,200 m
No Nu´mero de orificios por tubo 17
lc Longitud del colector 1,220 m
LT Longitud total del sedimentador 1,21 m
D Dia´metro del tubo de sifo´n 38,0 mm
L Longitud del tubo de sifo´n 2,840 m
Ht Altura del canal o tolva 1,300 m
N Nu´mero de canales de lodos o hileras de tolvas 2
L Longitud del sedimentador 1,209 m
a Distancia entre sifones 0,900 m
L Longitud del decantador 1,209 m
b Ancho de cada hilera del mo´dulo de sedimentacio´n 1,220 m
h Profundidad de las tolvas 1,300 m
NMS Nu´mero de submo´dulos para sedimentacio´n 2
L Longitud del canal 1,209 m
B Ancho del canal 1,000 m
b Ancho del mo´dulo de sedimentacio´n 1,220 m
4.2. Pulido del producto final
4.2.1. Simulacio´n
En el pulido del producto final, lo que se espera es remover la mayor cantidad de agua posible con
el fin de aumentar la concentracio´n final de las saponinas. En ensayos realizados en laboratorio, el
remanente de la sedimentacio´n (3.860 mL) se sometio´ a evaporacio´n hasta reducir su volumen a 40
mL. La presencia de saponinas se verifico´ con la formacio´n de espumacio´n en el frasco contenedor.
El recipiente que contenı´a el fique en proceso de evaporacio´n no mostro´ presencia de azu´cares de-
bido a que las paredes no estaban caramelizadas, lo que indica que estos fueron removidos en los
lodos y que el PAC presenta selectividad por las saponinas. Segu´n lo anterior, la evaporacio´n debe
remover el 99 % del agua que entra a la unidad de evaporacio´n. Se emplea AspenONE R© versio´n 10
como simulador. Debido a que no se cuenta con datos termodina´micos y de equilibrio del sistema
agua-saponinas, se emplea sacarosa para simular el so´lido, ya que el uso de un so´lido hipote´tico no
arrojo´ datos confiables.
Se simula como un evaporador de un solo efecto (solo un efecto debido a la concentracio´n tan baja
de las saponinas que no permite tener rampas de evaporacio´n). La salida del sedimentador (flujo
10) se alimenta de un intercambiador E-100, donde la corriente se precalienta antes de ser enviado a
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Figura 4. Simulacio´n en AspenONE R© de un evaporador de una sola etapa.
otro intercambiador E-101 que emplea vapor de baja presio´n para entregar el calor necesario con el
fin de obtener una corriente lı´quido-vapor que se separa en la unidad V-101. La corriente vapor del
flash (flujo 18) se recircula al intercambiador E-100 como precalentamiento de la corriente a tratar
para luego enfriarse en la unidad C-100 y ası´ retornar como agua destilada al mezclado de materias
primas. En la unidad C-101, se enfrı´a el producto terminado (flujo 27) que esta´ a la concentracio´n
deseada (0,002149086 en fraccio´n mol o 0,039257825 en fraccio´n masa). Las unidades C-100 y
C-101 emplean agua de enfriamiento esta´ndar (Figura 4).
4.2.2. Dimensionamiento
En la Tabla VI, la Tabla VII y la Tabla VIII se muestran los resultados del dimensionamiento de
las unidades B- 100, E-100, E-101, V-101, C-100, C-101 y B-101 empleando criterios descritos en
la bibliografı´a [77].
Tabla VI. Dimensionamiento de las unidades de intercambio de calor. Fuente [77]
E-100 E-101 C-100 C-101
U(W/m2K) 1134,9 1134,9 1134,9 1134,9
Dto (m) 0,0381 0,0381 0,0381 0,0381
δt (m) 0,00124 0,00124 0,00124 0,00124
vi (m/s) 2 2 2 2
Dti (m) 0,036 0,036 0,036 0,036
Nt 4 13 20 1
DSEX (m) 0,14 0,26 0,32 0,07
AEX (m2) 0,83 5,76 66,62 0,24
Lt (m) 0,93 1,98 2,48 0,54
Lt/Dsex 6,58 7,77 7,84 7,67
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Tabla VII. Dimensionamiento de bombas. Fuente [77].
B-100 B-101
Tipo Bomba rotatoria
Wisentropico (kJ/h) 21,8 97,4
HB (m) 3,4 15,5
Q (m3/s) 0,00018 0,00018
ηB|s ( %) 75,0000 75,0000
WB (W) 0,060 0,270
WB (kW) 6,0E-05 2,7E-04
Tabla VIII. Dimensionamiento de unidad flash. Fuente [77].
Drec(m) 0,56050
τ (min) 15,00000
L5(m) 0,00864
DN (m) 0,06633
L1 0,3
L2 0,3
L3 0,45
L4 0,3
LRec 1,42497
(L/D)Rec 2,54231
En la Tabla IX se muestra la nomenclatura utilizada en el dimensionamiento.
Tabla IX. Nomenclatura empleada en el dimensionamiento.
U(W/m2K) Coeficientes globales de transferencia de calor. Se supone agua por el lado de los tubos y agua por el lado de la coraza
Dto (m) Dia´metro externo de los tubos
dt (m) Espesor de los tubos
vi (m/s) Velocidad de flujo en los tubos
Dti (m) Dia´metro interno de los tubos
Nt Nu´mero de tubos por paso
DSEX (m) Dia´metro interno de la coraza
AEX (m2) A´rea de intercambio de calor
Lt (m) Longitud de los tubos
Lt/Dsex Relacio´n que debe estar entre 6 y 8
Wisentropico (kJ/h) Trabajo isentro´pico
HB (m) Cabeza
Q (m3/s) Caudal
hB|s ( %) Eficiencia
WB (W) Potencia real
Drec (m) Dia´metro del recipiente
t (min) Tiempo de residencia del lı´quido
L5 (m) Figura 5
DN (m) Dia´metro de la boquilla
L1 Figura 5
L2 Figura 5
L3 Figura 5
L4 Figura 5
LRec Longitud total del recipiente
(L/D)Rec Relacio´n que debe estar entre 2,5 y 5 para separadores verticales
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Figura 5. Esquema de un separador flash. Fuente: [77].
5. Conclusiones
El jugo de fique como residual agroindustrial es potencialmente aprovechable para la extraccio´n
de saponinas a trave´s de procesos de floculacio´n, con bajo consumo energe´tico, aplicabilidad di-
recta sobre la matriz de intere´s y uso de solventes inocuos al medio ambiente.
En Colombia se estima un potencial de produccio´n de saponinas de 447 T/A a partir de jugo de
fique residual, lo que generarı´a un impacto ambiental positivo evidenciado en una reduccio´n signi-
ficativa de la DQO y la DBO5 de los efluentes generados en las plantas de beneficio.
En el disen˜o conceptual, se presenta una planta piloto con una capacidad de 67.462 L/h y una
eficiencia de 87,45 %. El pulido del producto final se puede realizar empleando un evaporador de
un solo efecto, simulado como un intercambiador de calor y una unidad flash.
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